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PRESENTACION
El presente trabajo, que tenemos el placer de presentar, constituye un primer intento de
aniùisis, evaluaci6n y regionalizaci6n de los estiajes en la cuenca deI rio Paute, realizado
dentro deI rnarco deI Proyecto de cooperaci6n Franco-Ecuatoriano INSEQ.
La importancia de los estragos causados en el Ecuador en térrninos econ6micos por el
déficit de agua en la cuenca deI Paute son lamentablemente de conocirniento general.
Estudiar estos estiajes tiene por objetivo conocerlos mejor para:
1.
2.
3.
Saber de donde viene el agua durante los periodos criticos.
Poder realizar previsiones y proyecciones sobre la evoluci6n de los caudales.
Proporcionar elementos objetivos para el dimensionamiento y el manejo de presas
de regulaci6n de estiajes (ejemplo: Mazar).
'"
En este trabajo prelirninar se inici6 con una zonificaci6n de la cuenca deI Paute en
funci6n de sus caracteristicas fisicas. El régimen hidrol6gico de la cuenca deI Paute es
particularmente complicado:
Tres regimenes pluviométricos principales fueron identificados: Régimen
netamente andino, régimen de origen amaz6nico y el régimen influenciado por el
pacifico. Los periodos humedos y secos de estos regimenes estan generalmente
desfasados, 10 que normalmente pennite soportar los estiajes.
Dos cIases principales de substrato geol6gico fueron encontradas: las
forrnaciones sedimentarias deI centro de la cuenca, cuyos acuiferos son capaces
de soportar sustancialmente los estiajes al inverso de las forrnaciones cristalinas y
metam6rficas donde los caudales disrninuyen rapidamente al cesar las lluvias.
Después se seleccion6 y analiz6 los periodos de recesi6n mas caraeteristicos en algunas
estaciones hidrométricas. Las caraeteristicas de estos periodos de agotamiento (duraci6n
y coeficientes de agotamiento), permiten realizar previsiones durante periodos de estiaje
criticos.
Utiliz6 luego la misma metodologia para cuatro estaciones de la cuenca dei Guayas,
donde el régimen de los rios en aguas bajas es mucho mas simple y previsible.
Finalmente se simul6 la regulaci6n de estiajes por el método de embalses de diversos
tamanos.
Este trabajo preliminar constituye un ensayo y una guia metodol6gica para los estudios
mas completos que se desarrollanin dentro deI marco dei programa INSEQ.
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11. INTRODUCCION
Los estiajes y las aguas bajas en general son relativamente poco estudiados en hidrologia,
si se compara por ejemplo, la literatura publicada sobre este tema con 10 que fue escrito
sobre las inundaciones. Sin embargo, la falta de agua puede provocar muchos problemas
en la agricultura, centrales hidroeléctricas, aportaci6n de agua potable 0 en el nivel de
contaminaci6n de los rios.
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ZONAS DE ACTUACION
DEL PROYECTO INSEQ
Figura 1 : Zonas de estudio dei Proyecto INSEQ
Se estudiara, dentro dei marco deI proyecto INSEQ, los agotamientos de dos cuencas
hidrogrâficas deI Ecuador. La cuenca vertiente deI rio Paute donde esta situada la mas
grande central hidroeléctrica deI pais, también la cuenca dei rio Guayas que es la mas
grande regi6n agricola dei Ecuador.
Se intentara en el transcurso de este trabajo aportar nuevos conocimientos de estas dos
cuencas importantes para la economia deI pais, en el periodo de las aguas bajas.
22. DESCRIPCION FISICA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO
2.1 CUENCA DEL RIO PAUTE
El Rio Paute, que tiene su origen en la regi6n andina, antes de desembocar en la cuenca
amaz6nica, presenta una importancia extrema para la economia deI Ecuador. En efecto,
la central hidroeléctrica deI Paute "Daniel Palacios" produce nonnalmente mas deI 60 %
de la electricidad deI pais. Se comprende entonces el interés deI conocimiento de los
estiajes sobre esta cuenca pues todo déficit prolongado de la alimentaci6n hidrica dei
reservorio priva al Ecuador de su fuente de electricidad principal.
Esto ha sucedido, tres veces en el transcurso de los ultimos cinco aiios, en que todo el
pais ha sido privado de electricidad 8 horas por dia durante mas de 5 semanas en 1995.
La cuenca deI Paute de 5000 Km2 esta situada al sur deI pais, entre los 78° 30' Y79° 20'
de longitud Geste y 2° 20' Ylos 3° 20' de latitud Sur. La altitud de la cuenca varia entre
2000 m. y 4400 m s n m, y en ella se ubica la ciudad de Cuenca, la tercera en importancia
en el pais.
Es necesario sefialar que la cuenca deI Paute es uno de los lugares deI Ecuador donde la
informaci6n hidrometeorol6gica es la mas completa y se beneficia de una de las
coberturas de estaciones hidrol6gicas mas densas dei pais, la misma que fue instalada
desde hace una treintena de afios, para las mas antiguas. Gracias a la calidad de la
informaci6n, los estiajes han podido ser objeto de estudio en algunas de las sub-cuencas
que estan representadas en la figura II-l
2.1.1 Regionalizacion Fisico-Climatica
La primera etapa de estudio de los estiajes consiste en caraeterizar las cuencas en funci6n
de los parametros condicionales siguientes: pluviometria, tipo de aportaci6n subterrâneo
(factor dependiente de la Geologia), altitud y relieve.
2.1.1.1 La Pluviometria
Gracias a una detecci6n sisternatica de los errores (efectuado por Rossel y al. en 1995),
asi como por una critica de los datos (Barrera, 1994; Molinaro, 1995), con la ayuda deI
Paquete Clîman (p. Le Goulven, 1991), basado en el principio deI vector regional
de:finido por Brunet-Moret (1979), ha sido posible mejorar sustancialmente la calidad de
los datos y definir 5 zonas pluviométricas homogéneas en funci6n de los regimenes
pluviométricos anuales.
Este procedimiento ha permitido regionalizar las precipitaciones y verificar la coherencia
de las series de carla pluvi6metro en relaci6n a su regi6n y detectar los errores 0 las
anomalias deI funcionamiento.
Este paquete fue utilizado en dos etapas:
La primera ha permitido eliminar los periodos dudosos de algunos pluvi6metros
no homogéneos con su grupo. Se pudo también determinar, en cierta medida, los
errores sisternaticos debidos por ejemplo a un cambio de probeta 0 de lugar de la
estaci6n.
3La segunda etapa consisti6 en efectuar la regionalizaci6n propiamente dicha, es
decir, la determinaci6n de grupos de estaciones que tienen variaciones
interanuales similares. Estos grupos estim formados por estaciones donde las
series de totales anuales son correlacionados para valores de coeficientes de
correlaci6n superiores 0 iguales a 0.9, con el vector regional.
SIMBOLOGIA
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Figura II-l La Cuenca deI rio Paute
La cuenca deI rio Paute esta sometida a la influencia de dos principales regimenes
pluviométricos.
La regi6n amaz6nica, que tiene una influencia sobre los dos tercios orientales de
la cuenca, caraeterizado por lluvias bien repartidas en el ano;
El régimen andino, de tipo ecuatorial con dos mâximas, en toda la regi6n
occidental.
A estos dos regimenes se afiade la influencia ocasional de las masas de aire exteriores a la
cuenca. La masa de aire deI Océano Pacifico que penetra a veces en la parte norte de la
cuenca y contribuye a aumentar los totales pluviométricos. La de las altas presiones deI
borde deI anticicl6n meridiona4 traducido por un desfase de la maxima y una baja de las
precipitacionesen la parte sur y sur-este de la cuenca.
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Se efectu6 dos tipos de clasificaci6n para la pluviometria, la primera se apoya en las
regiones determinadas por el vector regional y la segunda toma en cuenta los niveles de
agua.
Se define as~ con el método deI veetor regional, 5 zonas pluviométricas homogéneas
descritas a continuaci6n. (figura ll-2) :
Dna primera zona, al nor-este, sometida a una muy marcada influencia
arnaz6nica. Es una regi6n de precipitaciones fuertes y numerosas a 10 largo deI
aiio, los pluviogramas presentan varios mâximos a escala anual.
La segunda zona, al este, es también sometida a los alisios amaz6nicos pero en
una menor intensidad. Las caracteristicas son las mismas que para la zona
precedente, pero menos marcadas.
La tercera zona, al norte de la parte central de la cuenca, esta sometida a una
influencia preponderante deI Pacifico. Los meses de diciembre a mayo son
lluviosos y el periodo de junio a septiembre es seco. Pero esta sometida
igualmente al régimen interandino, se caraeteriza por un hietograma anual con
dos nuixitnas disimétricas;
La cuarta zona, al oeste, es la mas representativa deI régimen interandino y
presenta dos estaciones de lluvias bien marcadas. Alli se observa un fuerte
gradiente de las lluvias en funci6n de la altitud.
-
La quinta zona, al sur de la cuenca generalmente influenciada por el anticicl6n deI
sur. Se observa a la escala anual dos mâximas de lluvia, pero que no tienen lugar
en el mismo periodo que para las otras regiones.
Volviendo a tratar las clases de pluvimetria definidas por PRONAREG, basandose en los
niveles de las precipitaciones anuales:
H3 0 H 3: P anual comprendida entre 750 y 1000 mm,
~ 0 H 4 : P anuaI comprendida entre 1000 Y2000 mm,
H s : P anual superior a 2000 mm.
El subindice H, significa heterogeneidad, por ejemplo IDH.
La diferenciaci6n entre las dos grandes influencias climé.ticas se realiza gracias a
la selecci6n de un mdice en el caso deI régimen arnaz6nico (H' para el régimen
arnaz6nico, en lugar de H que caraeteriza al régimen interandino).
Se encontrara en la tabla II-l la lista de estaciones hidro-pluviométricas de referencia
agrupadas seg(m las cinco zonas definidas como las mas altas.
5ZONA 4 ZONA 5
933, H905, H920, 930, H919,
staciones 921, H922, H897, 940, H931,
idrométricas 924, H904, H944, 899, H945,
943, H942, H939, 941, H915
893, H896, H895
140, P197, P462, 139, P668,
staciones 067, P539, P417, 424, P664,
luviométricas 429, P141, P427 541, P418
NB: En negrillas, estaciones utilizadadas en este estudio.
Tabla ll-1 Estaciones hidro-pluviométricas en cada una de las zonas cliIruiticas
(Cuenca deI Paute)
ZONAS CUMAIICAS HOMOGENEAS
l bdlnerlCia.~a ml1Yfuerte
2. I:nfJaem:ia.al'rI.a26rüca
3. I:af.lne%lCia. pzeptmderante de las masas de
aire deI Pacmco .
4. Régimenaruiim
5. Rég;imen aruiim inf1u.enciado porel.mlicicl.6n.
delsur
Figura II-2 zonas pluviométricas (Cuenca deI Paute)
2.1.1.2 Geologia y contribuci6n de los acuiferos a los caudales de los rios
Se trata de la determinaci6n de zonas deI mismo tipo de aporte subterrâneo, en los
mapas geo16gicos y segful las técnicas de planificaci6n hidro16gicas utilizadas por
PRONAREG. En resumen se debe recordar que el ripo de aporte subterraneo se
determina, considerando la contribuci6n mas 0 menos importante de las aguas
•6
subterraneas en el escurrimiento superficial. Se considera también el camino realizado
por el agua hasta su llegada al rio.
La regi6n deI Paute esta marcada por la tectonica andina a la cual esta asociada un
volcanismo reciente. La columna estratigrâfica es muy diferente segim los autores. Para
Anon (1969). La columna terciaria esta compuesta de siete formaciones, sin lagunas, la
base esta constituida por la formaci6n Biblian que data deI Paleons6nico.
Para Bristow (1973-Criterio paleontol6gicos determinados por el "Britsh Museum"),
existe un vacio deI Cretaceo superior a l'Oligocéno y cinco formaciones de seis
pertenecen al Miocéno. En todaesta zona, los dep6sitos aluvionales, coluviales y
glaciares, de extension apreciahle, tienen una gran importancia en el pIano
hidrogeol6gico.
Se distinguen para esta cuenca 4 grandes zonas hidrogeol6gicas (Fig. li-3), que
condicionan la contribuci6n de los acuiferos a los caudales de los rios, es decir, el tipo de
aportaci6n subterranea. La c1asificaci6n de estas aportaciones han sido efectuadas
siguiendo las normas establecidas por Dubreuil y Guiscafré (1971) y utilizada por
PRONAREG (Cadier, Eral 1978).
Una zona de fuerte a media permeabilidad P2 constituida por dep6sitos aluviales
y coluviales de las fonnaciones Ayancay, Turi y Azogues, situada alrededor de la
ciudad de Cuenca.
Una zona de pemteabilidad generalmente débil pero heterogénea P3H donde,
localmente, algunos recursos limitados pueden ser explotados, con predominio de
las formaciones Tarqui, Nahon, Célica y Saraguro, y se encuentra alrededor de la
zona precedente~
Una zona de permeabilidad baja 0 débil P3, en el norte y en el sur-este de la
cuenca, principalmente constituida por las formaciones Yunguilla e Ingapirca;
Dna zona impermeable P5, conformada por rocas cristalinas 0 metam6rficas
antiguas, y principalmente por la formaci6n Paute en la regi6n oeste y noroeste.
No hay en esta zona agua explotable a gran escala, aunque contiene una pequefia
subregi6n permeable: una estrecha banda de dep6sitos coluviales y aluviales a 10
largo deI rio Paute que no se tomarân en cuenta a fin de simplificar el trazado de
las zonas.
La tabla ll-2 indica los reagrupamientos que se efectuaron, con una breve descripcion de
las diferentes formaciones (Fuente: mapa hidrogeol6gico dei Ecuador, DGGM e
INAMHI, 1983).
,~
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P2 P3H P3 P5
Permeabilidad Fuerte a media Bajas 0 Bajos 0 muy Impermeable
recursos locales débil
Ayancay: Tarqui: tobas y Yunguilla: Paute: andesitas
altemancia de aglomerados Calîzas, .arcillas en procesos de
areniscas, rioliticos 0 arcillas calcâ.reas lmetamorfizaci6n
Iconglomerados y andesiticos , filitas y
acilla Ingapirca: lavas esqui~os
Çelica: andesitas principalmente
Turi: masivas verdes andesiticas en
Formaci6n conglomerados, partes
cenizas, brechas ~araguro: lavas, fracturadas
volcimicas piroc1astos,
coladas de lavas,
Azogues: bajo
conglomerados, conglomerado
areniscas
tobaceas y
limolitas, lutitas.
Tabla II-2: Las formaciones Geo16gicas y sus permeabilidades (Cuenca deI Paute):
Mapa de aportes subterrâneos
- Pemleabilidad
P2 Fume amedia
P3H Bajo 0 recurso loc81
P :3 Bajo 0 nulo
P5 Impenneable
Figura II-3 Mapa de permeabilidades de las fonnaciones geol6gicas (Cuenca deI Paute)
,JI
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2.1.1.3 Altitud
La influencia de la altitud sobre las precipitaciones de la zona andina conduce a tomar en
cuenta este factor para la definici6n de las regiones homogéneas.
Se seiiala igualmente que este criterio influye en la temperatura y evapotraspiraci6n. Se
distinguen tres clases de altitud que permitiran simplificar el trazado de las zonas
homogéneas (Fig.Il-4).
La primera, A3 esta situada sobre los 3600 m, corresponde generalmente a un
aporte subterrâneo de tipo P3 0 Ps;
La segunda A2 esta comprendida entre los 3600 m y los 2800 m, pertenece
generalmente a un aporte subternmeo de tipo P3H;
La tercera, Al esta situada debajo de los 2800 m. con un aporte subterraneo de
tipo P2•
Mapa de las altitudes
- A1titud
3600m < A3
3600m < A2 < 2800m
Al < 2800m
Figura 11-4 Mapa de las zonas de similar altitud (Cuenca deI Paute)
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2.1.1.4 Relieve
Se ha utilizado las mismas clases de relieve definidas por Dubreuil y Giscafré (1971), que
fueron utilizadas por PRONAREG.
Para determinar estas zonas fue necesario definir el desnivel (Os) de carla cuenca
élemental (Superficie<120km2), de la siguiente manera:
Ds=D (A)~fL
D=H95-H5: diferencia de altura entre las curvas de nivel que engloban
respectivamente el 9S% y elS% de la superficie total de la cuenca.
A: area de la cuenca (km2) y
L: longitud deI rectangulo equivalente a la cuenca (km)
Definiendo:
Rs: Relieve moderado a fuerte
~: Relieve fuerte
R7: Relieve muy fuerte
100 < Ds < 250 m
250 < Ds < 500 m
SOO < Ds < 1000 m
En la cuenca deI Paute se delirnitaron 4 bandas paralelas de relieve diferente: Al norte
una zona R7, seguida hacia el sur por una zona ~, después, alrededor de Cuenca una
zona de relieve mas suave: Rs, y finalmente, al Suroeste, de nuevo una zona de relieve~
(Figura II-S).
2.1.2 Determinacion de las zonas Bomogéneas
Sobreponiendo los mapas precedentes que contienen zonas homogéneas en relaci6n a la
altitud, relieve, la pluviometria., y las caracteristicas hidrogeol6gicas, se pudo determinar
17 zonas te6ricamente homogéneas. El nfunero de estaeiones lamentablemente es
insuficiente para estudiar la hidrologia de carla una de estas zonas. Para carla cuenca
controlarla por una estaci6n hidrométrica., determinar la 0 las zonas preponderantes de la
cuenca (ver tablas U-3 y II-4).
..
..
10
Zona 1 2 3 4 5
Pluviometria H4 H3H H3H H3H H3H
Altitud A3 A2 A2 Al Al
Relieve R6 R6 R6 R6 R5
.,
Precipitacion P3H P3H P2 P2 P2
Tabla ll-3 Zonas caracteristicas deI Régimen Andino (Cuenca deI Paute)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16- 17
H'3H H'3H H'3H H'3H H'5 H'5 H'5 H'5 H'4H H'4H H'4HH'4H
Al Al A2 A2 Al Al A2 A3 A2 Al A2 A2
R6 R5 R6 R6 - R7 R6 R6 R7 R6 R6 R6 R6
P3H P3H P3 P3H P5 P5 P5 P3H P3 P5 P5 P3
Tabla TI-4 Zonas caracteristicas deI régimen amaz6nico (Cuenca deI Paute)
Unidad 4y5 8y 17 14y 16 10y 11
Pluviometria H3H H'3-4H H'4H H'5
Altitud Al A2 A2 Al
Relieve R5-6 R6 R6 R6-7
Aporte P2 P5 P3-5 P5
Subternineo
Tabla II-5 Reagrupamiento de las zonas sirnilares
Il
Mapa de Relieves
- Relieve
R5 Moderado
R6 Relieve fuette
R7 Relieve muy fuette
..
/
.~) /
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(
Figura ll-S Mapas de las zonas de relieve (Cuenca deI Paute)
En definitiva el nUmero de zonas puede ser reducida a 13 (fig. ll-6) dadas las similitudes
de las zonas pr6ximas entre si. Es asi que, fue posible reagrupar unidades de dos en dos
(Tabla II-5):
-P~
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Carta de zonas homogéneas de la cuenca
H3 0 H'3 ?~O < Por<lOOOm..
H4 0 H' 4 1000 < Por<200Cb:Œ..
H'~ 2000 < POl'
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Figura II-6 Mapa de las 13 zonas homogéneas de la cuenca deI Paute
2.1.3 Caracteristicas de las subcuencas estudiadas
Para la cuenca deI Paute se ha escogido Il cuencas vertientes (CUENCA) (tabla II-6),
que son representativas de los diferentes substratos geol6gicas y de las zonas climâticas y
fisiognüicas de la siguiente manera:
Seïs cuencas con influencia cIimâtica amaz6nica (lluvias abundantes todo el afio,
rnâximo de las lluvias en julio y agosto, minimo en diciembre - febrero) 0 a la
influencia mixta cuando la parte alta de la cuenca estâ en la zona interandina.
Cïnco Cuencas con influencia cIimâtica ya sea deI Pacifiee 0 de las altas presiones
meridionales.
13
Tabla ll-6 Caracteristicas de las estaclOnes y de las cuencas estudUldas
(cuenca deI Paute)
ESTACION HIDROLOGICA CUENCA
ârea Zona Zona
Estaciones N° Nombre Coordenadas kmz climAtica Representatividad geol6gica
2652810892 1 Mazar AJ. 2°34'15"S 156 amaz6nica H'5 Al R6P5 impermeable
Paute 78°38'39"W
2652810893 2 Yanuncay AJ 2°54'44"S 428 interandina IDHAI R6P2 permeable
Tarqui 79°00'23"W ..
rromebamba en 2°53'24"S régimen andino
2652810895 3 Monay 78°5T4TW 1281 interandina puro, soporte heterogénea
heterogéneo
2652810896 4 Mataderoen 2°52'35"S 303 interandina IDHA2R6P3H localmente
Sayausi 79°03'58"W permeable
PauteAJ 2°41'15"S amaz6nica cuenca grande,
2652810900 5 Dudas 78°3T25"W 4075 e zonificaci6n impermeable
interandina compleja
2652810902 6 Dudasen 2°37'41"s 135 amaz6nica H'5 Al R6 P5 impermeable
Pindilig 78°39'55"W
-
2652810906 7 Juva! AJ 2°30'00'S 403 amaz6nica H'5 Al R7 P5 impermeable
Paute 78°33'47"W
2652810914 8 Paute 2°50'55"S 2462 interandina fintegraci6n régimen localmente
DJJadan 78°50'38"W andino permeable
Paute 2°35'00"S amaz6nica cuenca grande,
2652810917 9 D.J.LLavircay 78°36'20"W 4496 e zonificaci6n imperrneable
interandina comp1eja
2652810929 10 CoUay AJ 2°44'15"S 238 amaz6nica H'5 Al R6 P5 impermeable
Paute 78°38'35"W
Gualaceo 2°51'55"S ~yoritaria H'4HA1 R6 P5
2652810931 11 AJ.Paute 78°45'55"W 1018 mente impermeable
interandina
.
..
- 2.-
9.-
•
•
14
2.1.3.1 Descripci6n de las subcuencas
1.- La cuenca dei rio Mazar, situada al noreste, esta sometida a la influencia
amaz6nica. La parte alta de la cuenca esta esenciaImente constituida por
paramos, pise ecol6gico caracteristico de las zonas andinas de altitud superior a
los 3600 In, de vegetaci6n herbâcea, que recibe una precipitaci6n diaria débil
pero regular durante todo el ano. La parte baja de la cuenca esta destinada a los
cultivos.
La cuenca deI rio Yanuncay tiene una altitud comprendida entre 2400 y 4400 m.
La parte alta de la cuenca esta constituida por paramos en altas mesetas cuyo
relieve es atenuado, aguas abajo comprende un valle encanonado y arborizado.
3.- La cuenca deI rio Tomebamba que engloba La cuenca deI Matadero, deI
Yanuncay y deI Tarqui. drena toda la parte sur-oeste de la cuenca: zonas de
paramo en las partes altas, âIboles en la zona intermedia y cultivos en su parte
inferior, es caracteristico de las cuencas deI callej6n interandino.
4.- La cuenca deI rio Matadero al noTte de Cuenca, tiene una altitud minima de 2700
m y una altitud mâxima de 4000 m. La parte alta de esta cuenca esta
esencialmente constituido de pâ.ramos y de un sistema de Iagos que alirnentan de
manera permanente a los rios. La parte baja de esta subcuenca es cultivada.
5.- La cuenca deI rio Paute AI. Dudas (4075 km2), es el exutorio de toda la parte
alta y media de la cuenca deI Paute. Integra diferentes tipos de clima y geologia.
6.- La cuenca deI rio Dudas en Pindilig (2450 km2), esta situada en las zona lluviosas
y accidentales de la parte inferior de la Cuenca deI Paute; es la mas pequeiia que
se ha escogido en este estudio y es semejante a la cuenca deI Mazar (2250 km2),
su vecina meridional
7.- La cuenca deI rio Juval AI. Paute, situada al norte, engloba una zona de paramo.
Su parte inferior esta ocupada por un bosque tropical hu.medo (los âIboles
alcanzan 20 m). Esta zona comienza a desforestarse para ser puesta en cultivo.
Las pendientes son fuertes y la zona esta bajo influencia amaz6nica.
8.- La cuenca deI rio Paute d.j Jadan engloban al Tomebamba y toda la parte central
de la cuenca deI Paute.
La cuenca deI rio Paute DJ. Llavircay es un poco mas grande que la cuenca deI
Paute AJ. Dudas; es la mayor cuenca que se estudia. Esta sometida a influencia
interandina en su parte alta y a la influencia amaz6nica en su parte inferior.
10.- La cuenca deI rio Collay AJ. Paute esta sometida a una fuerte influencia
amaz6nica, su parte alta esta cubierta de bosque bajo (los arboles de 4-5 m de
alto) y su parte baja esta. cultivada.
11.- La cuenca deI rio Gualaceo A. J. Paute esta. situada al sur este. Es una zona con
una cobertura de estaciones pluviométricas heterogéneas; la parte superior de la
cuenca esta. constituida por paramo al sur oeste y de un bosque subtropical de
altitud al este y en su parte inferior a cultivos irrigados.
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Si se analiza el conjunto de la cuenca deI Paute se puede decir que entre la parte alta
formada por paramo y la region baja fuertemente encajonada, la parte central de la
cuenca es relativamente plana y esencialmente consagrada a la agricultura.
La fuerte erosion que aqui se observa es el principal responsable de la carga de los
sedimentos transportados por el rio, fenomeno que origina numerosos problemas al nivel
de la presa hidroeléctrica "Daniel Palacios" (reduccion de su capacidad y su vida util).
La parte este de la cuenca esta formada por un bosque subtropical y en el sector de la
presa, a menos de 2000 m se encuentra un bosque tropical hUmedo con arboles de 20 0
30 m de alto.
2.2 CUENCA DEL RIO GUAYAS
En este informe solo se estudia una parte de la cuenca dei rio Guayas. Toda la cuenca deI
Daule no ha sido tomado en cuenta pues una gran presa de regulacion ha sido construida
rio arriba (Daule-Peripa) y no se ha considerado interesante analizar un rio cuyas
descargas son regularizadas.
La zona que se va a estudiar tiene cerca de 15000 km2, situada en la region costera,
corresponde a la region agricola dei Ecuador. Se encuentra entre las coordenadas 78° y
80° de longitud oeste y 0° 10' Y2° 30' de latitud sur. Abastece casi a la totalidad de la
produccion arrocera deI pais y a la gran mayoria de los produetos de exportacion coma
el cacao, platano, café y a los camarones.
Corresponde a la depresion comprendida entre la cordillera occidental al este y los
relieves de Balzar y la Cordillera costera de Chongon-Colonche al oeste. Su altitud varia
desde el nivel dei mar hasta el Chimborazo 6310 m. El relieve en la zona central y sur es
pIano. En la parte alta de la cuenca los suelos son de estruetura ligera, de permeables a
muy permeables y en la zona baja presenta texturas arcillosas y son entonces
impermeables.
Las precipitaciones en esta zona son abundantes y bien circunscritas entre los meses de
diciembre a mayo. La temperatura promedio mensual es relativamente constante durante
todo el aiio, disminuyendo sin embargo de junio a septiembre.
Numerosos son los rios que drenan esta cuenca. Los principales el Daule y el Babahoyo
que confluyen al norte de Guayaquil para formar el Guayas (fig. 1-7). Aqu~ el clima y la
pluviometria dependen también de la altitud, sobretodo en las faldas de la cordillera de
los Andes.
Pero, si se aiiade la influencia dei fenomeno ENSO que induce una variacion interanual
excepcional de las precipitaciones, pueden tenerse varios aiios con fuertes precipitaciones
y presencia de inundaciones y deslizamientos de tierra catastroficos. De acuerdo a las
series de informacion existente se ha definido la presencia de aiios lluviosos y secos, que
corresponden a estiajes severos. Estos Uitimos son de gran importancia para este estudio.
Desde un punto de vista geologico, entre las estribaciones de la Sierra, y las cuencas
costeras, las cuencas deI Daule y deI rio Babahoyo forman una depresion donde son
depositados sedimentos recientes, importantes desde el punto de vista hidrogeologico
.por su penneabilidad y la presencia de acuiferos generalizados.
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Fig. II-7 Cuenca dei Guayas: Situaci6n de las estaciones hidrogrâ.fic~s estudiadas
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Como para el caso deI Paute, se ensayo una caraeterizacion de las diferentes subcuencas
en funcion de su pluviometria, aporte subterrâneo, vegetacion, relieve y altitud. Siendo
importante tener en cuenta los aportes de los acuiferos en el periodo de estiaje.
2.2.1 Regionalizacion Fisico-Climatica.
Retomando la descripcion de las caracteristicas fisico-climâticas de las cuencas efeetuada
por PRONAREG (Cadier y al. 1978).
2.2.1.1 La Phïviometria
La definicion de las clases pluviométricas es la misma que para el Paute (cap. II.!.!.I),
con una clase sup1ementaria: H2, P para anuaI comprendido entre 500 y 750 mm.
Sin embargo, esta clasificacion de la pluviometria no toma en cuenta algunas formas de
precipitaci6n tal que la «Gama», que es ocasionada. por una. niebla persistente durante
alguna.s horas por dia y durante la màyor parte deI afio. Este factor orogrâfico también es
MUY importante en todo el fianco de la cordillera. Desgraciadamente estas zonas
accidentadas e inaccesibles y tiene una. escasa. cobertura de estaciones meteorol6gicas.
2.2.1.2 Geo10gia y Contribuci6n de los acuiferos a los caudales de los rios
En el Guayas se distinguen cinco clases de aportes subterrâneos:
Pl: Zona permeab1e.- Caracterizada por un acuifero permeable y conformado por
depositos aluviales, coluviales y glaciares, 'compuestas de conglomerados y de
arenisca, como tarnbién las unidades arenosas y limo-arenosas (Formaciones
Zapallo y Tablazo).
P3 : Clase de perrneabilidad promedia 0 débil.- Los acuiferos son de importancia
reducida y corresponden genera.lrilente a formaciones de marmas, piroclastos 0
forrnaciones mixtas compuestas en parte de arcilla. En esta c1ase se encuentra una
parte deI grupo Daule y las forrnaciones arcillosas dedepositos marinos.
P4: Zona macroperrneab1e 0 fisurada.- No existen acuiferos, pero se presenta una.
macro-permeabilidad, que corresponde a" las fisuras en las cuales ocurren
escurrimientos subterrâneos irregulares. En la zona. estudiada. existen lavas
microfisuradas las cuales pueden aportar agua dando origen a los caudales mas
importantes, los mismos que se agotan en verano, pudiendo secarse totalmente. En
este grupo se pueden ha.11ar algunas formaciones volc8.nicas (basaltos, andesitas,
riolitas), de pequeiia. superficie, principalmente de piroclastos y de lava de las
forrnaciones Macuchi y Piii6n y también de las lavas deI terciario .
Ps: Zona. impermeable.- Rocas sin acuifero, notable como las semimetam6rficas y
metam6rficas, 0 como las intrusiones de rocas gramiticas, cabe notar que estas
rocas pueden pertenecer localmente cuando son MUY fracturadas a la clase P4.
P3H: Zona. de penneabilidad heterogénea.- Cuando se balla en una misma zona. terrenos
de clases diferentes, pero de pequefia extension que no se 10 puede cartografiar, 0
cua.ndo una formaci6n esta constituida. por materiales diferentes ; por ejemplo: los
Bancos altemados de areniscas y de arcilla. de flisch de la forrnaci6n Yunguilla.
**
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2.2.1.3 Vegetacion
En las zonas planas de la cuenca deI rio Guayas, donde la Altitud no es importante para
el escurrimiento, se utiliz6 la vegetacion para la definicion de las zonas homogéneas.
La capa vegetal depende de dos factores principales:
Las condiciones fisico-climâticas (pluviométria, temperatura, suelos, relieve), que
ya intervinieron directa 0 indirectamente en la determinacion de las zonas
homogéneas.
La influencia deI hombre, puede ser generalmente considerada como homogénea
en la Sierra (10 que constituye toda la parte este de la cuenca deI Guayas), pues
esta es una zona poblada y el hombre haee sentir su influencia en los lugares
donde los factores fisico-cli.maticos, permiten vivir. Entonces, en la sierra la
cobertura vegetal dependera de los factores ya estudiados: H A, R, P. Por 10
contrario esta influencia es mayonnente rnarcada en la costa (Cuenca baja deI
Guayas).
La cIasificacion intenta tomar en cuenta la influencia que puede tener la vegetacion en el
cicIo hidrologico (Ejem: roI de proteccion deI suelo evaporacion).
Para rigor de cIaridad cartogrâfica solo se han considerado las zonas superiores a 50 y
100 km2•
De esta manera fueron definidas cuatro cIases principales de cobertura vegetal en las
zonas de altitud inferior a 1600 m 0 mm.:
VI= Vegetacion natural sin influencia notable deI hombre 0 algunos cultivos de
arbustos y plantas debajo de ârboles (café, cacao) 0 de fiutales.
V2 = (capa herbacea) cuando proporciona una buena proteccion de la tierra.
V'2= Cultivos industriales que proporcionan una buena proteccion deI suelo:
banano, cafia de azUcar, palma africana.
V3 = Cultivos de subsistencia y cultivos industriales de débil proteccion de la
tierra. (maiz, mani, algodon).
V4 = Arroz (irrigacion con control en el nivel de agua), 0 zonas înundables.
Es necesario notar que la infonnacion utilizada por PRONAREG, para eartografiar estas
zonas de vegetacion homogénea, data de los aiios 70 y que estos 5 Ultimos ailos la
produccion de banano en Ecuador se ha intensificado, existe una fuerte explotacion de
zonas que estaban en capa vegetal natural. A mas de este crecimiento de las superficies
cultivadas se ha provocado un crecirniento de la irrigacion que parece perturbar los
estiajes.
•..
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2.2.1.4 Altitud
Se tom6 en cuenta en este factor la altitud promedio de las cuencas. La clasificaci6n
adoptada es la siguiente:
Ao: 0 < altitud promedio < 400m
Al: 400 < altitud promedio < 800m
A2: 800 < altitud promedio < 1200m
A3: 1200 < altitud promedio < 1600m
~: 1600 < altitud promedio < 2000m
As: 2000 < altitud promedio < 2400m
~: 2400 < altitud promedio < 2800m
A7: 2800 < altitud promedio < 3200m
As: 3200 < altitud promedio < 3600m
Ag: 3600 < altitud promedio < 4000m
Alo: 4000 < altitud promedio < 4400m
Para esta zonificaci6n se utiliz6 las clases de vegetaci6n cuando la altitud era infenor a
1000 msnm
2.2.1.5 Relieve
La definici6n dei relieve es la misma que para la cuenca dei Paute. Se tienen algunas
clases suplementarias que no existian en esta cuenca. .
• RI: Relieve muy débil Ds< lOm
• R2: Relieve débil 10 <Ds< 25m
· R3: Relieve débil 0 moderado 25 <Ds< SOm
• R..: Relieve moderado 50 <Ds < 100m
· Rs: Relieve extremadamente fuerte 1000 < Ds < 2500m
2.2.2 Determinacion de las zonas homogéneas
Las zonas homogéneas han sido determinadas como para la cuenca dei Paute, por
superposici6n de los mapas de los siguientes parametros principales: pluviometria, ripos
de aportaci6n subterraneos, relieve, altitud (cobertura vegetal). Se han definido asf, para
la cuenca dei Guayas, 27 zonas homogéneas (fig.ll-8).
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Fig ll-S Cuenca deI Guayas: Zonas hidroI6gicas homogéneas
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2.2.3 Caracteristicas de las snbcuencas estudiadas.
Se intentara estudiar la variaci6n deI coeficiente de agotamiento en funci6n de las zonas
con la ayuda de 5 estaeiones situadas en zonas homogéneas diferentes,en funci6n de su
substrato geo16gico, de su altitud, de su interés para la irrigaci6n y de la calidad de los
datos disponibles (ver tabla II-7). El estudio de los estiajes en la cuenca deI Guayas es
mas facil de realizar que en el Paute pues, el sistema cfunatico es menos compleja, con
una estaci6n seca de mayor duraci6n, y las zonas homogéneas son mas extensas.
Estadones bidrométricas Cuenca
'.
Altitud Area Zonas
Estaciones N° Nombre Coordenadas metros enkm2 bomogéneas
predominantes
2651310345 1 Zapotal en S 01°34'15" 40 3720 H4P2 V4-2-3
Catarama W 79°28'56"
2651310346 2 Zapotal en SOI°23 ' 15" 18 2980 H5 P2 R3 V2'
Lechugal W 79°21 '15"
2651310347 3 Quevedo en S 01°01'05" 125 3507 H5 P2 R3 V2'
Quevedo W 79°2Î'43"
S 01 °32'57"
2651310348 5 Vmcesen W 79°45'02" 41 4400 H4P2R2 V2-4
Vinees
Tabla 11-7 Caracteristicas de las estaclones estudiadas (cuenca deI Guayas).
Las estaciones se encuentran en la llanura deI Guayas en altitudes poco elevadas. El
porcentaje de cuenca bajo influencia climil.tica andina varia para cada subcuenca. No se
estudi6 ninguna estaci6n puramente andina.
..
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3. METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DE LOS ESTIA..IES
3.1 FACTORES y ELEMENTOS QUE DEBEN SER ANALIZADOS
Los elementos siguientes deben ser analizados para un buen conocimiento de los
recursos hidricos en~ bajas:
a) Estudio de las caraeteristicas fisicas y climâticas de las cuencas.
b) Evaluaci6n y recopilaci6n de la informaci6n existente en las cuencas equipadas
con estaciones hidrométricas:
· Definici6n y duraci6n de los periodos de agotamiento no perturbado
· Calidad de las curvas de calibraci6n en aguas bajas
· Cantidad de agua captada para la irrigaci6n
· Estudios de los escurrirnientos de origen hidrogeol6gico
c) Selecci6n de las subcuencas que se estudiara detalladamente en funci6n de
criterios de calidad y consistencia de la informaci6n.
d) Determinaci6n en cada cuenca de las caraeteristicas de los periodos de
agotamiento:
• cIima.
· duraci6n, fecha de ocurrencia y severidad de los periodos secos.
· estimaci6n deI umbral, de la cantidad, 0 de la intensidad de las precipitaciones
que pueden interrumpir el agotamiento.
· Intervalo de variaci6n de los coeficientes a deI decrecirniento exponencial de
los agotamientos, expresi6n de las curvas de agotamiento.
e) Regionalizaci6n de las caraeteristicas precedentes.
. t) Elaboraci6n de un modelo simple permitiendo estimar y reconstituir los estiajes
para diferentes periodos de retomo.
Algunos de estos elementos son dificiles de evaluar; asi, en la cuenca deI Paute, no es
factible identificar con precisi6n una estaci6n 0 un periodo deI aiio de duraci6n
suficiente, en el cual el agotamiento no sea perturbado.
Estos periodos son frecuentes y a menudo un poco cortos para un estudio clâsico de
agotamiento. Por otra parte, los aforos en aguas bajas son escasos y las curvas de
calibraci6n son imprecisas, por 10 tanto es dificil estimar correetamente los caudales
captados para la irrigaci6n.
El estudio de los caudales proporcionados por los acuiferos no se puede definir de
. manera directa por falta de informaci6n, existen poca informaci6n sobre permeabilidad 0
pruebas de bombeo, no existen mapas hidrogeol6gicos a gran escala.
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3.2 METODOLOGIA UTILIZADA
Dados los factores limitantes asi coma las condiciones clinuiticas frecuentemente
complejas, ha sido difici1 encontrar en la cuenca deI Paute curvas de agotamiento no
perturbadas por lluvias. La débil densidad de los pluviometros y la variacion fuerte de la
lluvia toma dificil determinar la altura, la intensidad y la duraci6n de la precipitacion
capaz de intenumpir el estiaje. .
Para todas las estaciones estudiadas (de .las cuencas deI Paute y deI Guayas), se
establecio una tabla que sintetiza un reagrupamiento de los agotamientos por familia, la
calidad de la curva de agotamiento y la duraci6n de estas iùtimas (cf. cap. ill.2.2.3).
Para poder determinar los periodos no perturbados por la lluvia, para cada una de estas
estaciones se han confrontado los gnificos de caudales y precipitaciones para cada ano,
utilizando el paquete EMILE 2 (cap. III.2.2.2).
Finalmente se propuso una regionalizacion de los estiajes utilizando los coeficientes de
recesi6n, los caudales iniciales y los caudales caracteristicos de estiaje.
3.2.1 Conceptos Teoricos
Se llama agotamiento de un rio a la disminucion de los caudales correspondientes al
vaciamiento de un acuifero cuando no hay ninguna precipitacion M. ROCHE (1962).
Para estudiar los estiajes se tienen que âetenninar primeramente los coeficientes de
recesion Cl, proceso que se basa en el método Dubreuil (1974) y Larras (1972), que
busca la ley de agotamiento de los caudales de aguas bajas debidas unicamente al drenaje
de los acuiferos (restituci6n de las capas), al escurrimiento fluvial buscando una ley de
forma exponencial decreciente.
Esta descripcion analitica deI fen6meno es 10 suficientemente prâctica para tratar los
problemas, pero las hipotesis fisicas que justifican esta formulacion son muy simplistas
para representar toda la complejidad deI fenomeno; en efecto, se considera que el
agotamiento es similar al vaciamiento de un reservorio siguiendo la ley de Darcy.
Como las curvas de recesion son de forma exponencial, si se trabaja en coordenadas
semi-logaritmicas, se obtendni una representacion grâ.fica en forma de rectas. Se puede
decir, para simplificar, que cada pendiente de derecha podria corresponder al
vaciamiento de un acuifero. Asi, por ejemplo, si un rio es alimentado por tres acuiferos
diferentes se observarân 3 pendientes diferentes que estaran generalmente disminuyendo.
Se va hablar entonces de Cl1, Cl2 Ya3, coeficientes que van a caracterizar el agotamiento
deI rio.
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3.3 APLICACION DE LA METODOLOGIA A LA CUENCA DEL RIO PAUTE
3.3.1 Preparacion y critica de los datos
La red de estaeiones bidrométricas de la cuenca ha sido instalada haee 30 aiios y esta.
situada en una zona montaiiosa sometida a erosi6n intensa, 10 que toma muchas
estaciones inestables. La operaci6n de esta red es dificil y sus datos necesitan ser
depurados y completados.
3.3.1.1 Critica y procesamiento de los datos
Primeramente, ha sido necesario verificar los datos bidro16gicos y pluviométricos,
aetualizarlos y criticarlos.
Gracias al paquete HYDROM3 se superpusieron los datos 1imnimétricos y limnigrâficos
dando prioridad a estos Ultimos. En la figura ill-l, que compara los datos
1imnimétricos(captor 1), con los datos limnigrâficos (captor 2), se nota la diferencia entre
los datos 1imnigrâficos y limnimétricos es netamente diferente de la 1imnimetria. Los
vacios que existen en los datos limnigrâficos fueron completados con los datos
1imnimétricos.
.,3
captor 2
[ Iimnigrafo )
Estaci6n H896 Matadero en Sayaus(
- caudal diario captor 1
caudal diario captor Z
5.0
9.0
3.0
1.1.0
13.0
Caudal
(m3/s)
7.0
,
Dias
Figura III. 1- Superposici6n de los datos 1imnimétricos y limnigrâficos con HYDROM3
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3.3 .1.2 Estudio con el paquete CLIMAN para detectar los effores sistematicos de los datos
pluviométricos y regionalizar los regimenes pluviométricos
La descripci6n deI método utilizado por el paquete Climan para regionalizar la
pluviometria se basa en los algoritmos de Brunet-Moret (1979), cuyos principios son
resumidos en el cap. fi.1.1.
Este método ha permitido determinar 5 zonas p1uviométricas homogéneas presentadas en
el parrafo 15.1, tabla 1-1 y fig. 1-3 para la cuenca dei Paute.
3.3.2 Description de los periodos de agotamiento.
Se cahbr6 la metodologia con la subcuenca dei rio Matadero en Sayaus~H896.
3.3.2.1 Selecci6n de periodos secos
Para verificar que los intervalos de recesi6n se encuentran ubicado durante los periodos
sin lluvias, se utilizaron las facilidades grâficas ofrecidas por el paquete EMILE 2 que
posibilitan visualizar las lluvias y los caudales de un ano en un mismo grâfico. Este
paquete permite calcular la lluvia media diaria de la cuenca, que es el promedio de las
precipitaciones registradas por pluvi6metro, ponderado por su coeficiente de Thiessen
(figura ID-2).
Estacion 2652810892 Mazar A.J.Paute
de 01/01/1980 a 31n2/1980
13.0
tE 39.0
I,ll 26.0
Id
...
~
::l
...
~
•
8.0
1.2.0
4.0
!ne Feh Mar Abr May Jun Jul .Aco Sep Oct Nov Die
~ 20.0
E 16.0
Ul
GJ
1""1
III
"Cl
::l
Id
Q
•
. Figura ID-2: Comparaci6n de las lluvias y dei caudal con la ayuda deI paquete EMll.E 2
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3.3.2.2 Aruilisis de agotamientos
Este aruilisis consiste en detenninar en los 30 aiios de datos, los agotarnientos que tienen
un periodo bastante largo 0 un caudal suficientemente débil para ser critico. Para esta
utilizaron los grilficos emitidos por HYDROM 3 asi coma sus funciones de aniilisis de
estiaje.
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1 \ l ~\..
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Agotamientos
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\. ,..lt...... ;-.
", 1 ......
......
\ ".~~ -
""'..1
r'\
1 \ (l,
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•
.-...
fil
.....
M
.E
.......
-RI
~ 10::l
RI
l.J
Havi
1-+--------------;-------------
Dici
origen 01/11/1986 a 00:00
Figura ill-3 Curvas de agotamiento en coordenadas semilogaritmicas establecidas por el
paquete HYDROM 3
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Este trabajo, que es un aniilisis grilfico de los estiajes, es un método nipido y eficaz para
la determinaci6n de los periodos de estiaje puro.
No habiendo certeza en el Paute en cuanto al periodo de agotamiento real, la primera
selecci6n ha sido un poco subjetiva pero los grilficos permitieron rectificar los errores.
La figura ID-4 muestra la primera selecci6n de las curvas de agotamiento. Se nota
claramente que los inicios de algunas curvas no son agotamientos sino fines de crecidas,
por 10 que se los ha tornado en cuenta~ asi, la figura ill-S permite llegar a un conjunto de
curvas de agotamiento representativas de la estaci6n. Para facilitar la lectura de los
grilficos se ha desplazado los inicios de los agotamientos para tener coma origen un
mismo punto.
Se ha reagrupado familias de curvas analogas a las de la figura ill-S, establecidas para las
otras estaciones, con miras a una regionalizaci6n.
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Curvas de agotamiento de la estaci6n H931
10
9,8
9,6
In(Q)
9,4
9,2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-+-86/02
_86105 1
-â-86/06
~86/11
___87101
-+-87103
---1-87106
--87/12
--88103
.........92102
-0-88102
-â-88101
~88101
NUmero de dlas
Figura lli-4: Curvas de agotamiento inicialmente elegidas para la estaci6n H931
(cuenca deI Paute)
Curvas de agotamiento de la estaci6n H931
•
10,2.-;;;....
10
9,8
9,6
In(Q)
9,4
2 3 4 5
dlas
6 7 8 9 10
-+-86/02
-â-86106
___87103
-+-87/06
---1-87/12
-88103
-0-88102
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•
Figura m-5: Curvas de agotamiento después de la correcci6n para la estaci6n 931
(cuenca dei Paute)
3.3.3 Definici6n de una tabla sintética de las caracteristicas diferentes de las curvas de
agotamiento
Los diferentes grâficos que se presentaron, permiten determinar familias de coeficientes
de agotamiento. Para la cuenca deI Matadero en Sayausi (H896), se determinan tres
clases de coeficientes (tabla de sintesis de los agotamientos IV-l.):
••
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Clase 1: 0,2<a<0.4; Farnilia de coeficientes de recesiones 0 de inicio de
agotamiento.
Clase 2: 0,1 <a<0,2; Esta parece ser la primera familia de agotamientos
definidos. En esta clase el valor el frecuente parece ser 0,16.
Qase 3: 0,01 < a <0,1; Esta parece ser la segund~ familia de agotamientos
definidos que podrian corresponder al vaciamiento de otro tipo de acuifero.
Clase «baja»: se clasifica aqui los periodos de caudales muy bajos, los mismos
que son perturbados por lluvias esporâdicas. No se observa un agotalniento
propiamente dicho, pero las lluvias no son suficientes para recargar los acuiferos
y aumentar sensiblemente el caudal de base. Estos periodos (Ejem: fig. I11-6)
deben ser estudiados con la mayor atenci6n pues son notoriamente criticos para
la irrigaci6n y la central hidroeléctrîca que se encuentra al exutorio de la cuenca
deI Paute.
Caudal en m3/s
1.0
9
B
"7
6
5
4
3
2
J,
Periodo bajo perturbedo, el caudal es Inferlor ft 3m3/.
1. .........------...,.....----------,----------r------I
Noviembre Diciembre Enero Febrero
inicio: 01/11/1971 il las 00:00
Figura ill-6: Ejem de caudales criticos bajos (HYDROM 3) estaci6n H892, ano 1977
Se puede observar que para el conjunto de la cuenca deI Paute, los periodos de
agotamiento real son generalmente muy cortos, tomando dificilla determinaci6n correeta
de sus caraeteristicas.
La figura ill-7 muestra las variaciones de los caudales que no concuerdan con las lluvias.
Estas variaciones podrian ser explicadas por lluvias en las partes altas de la cuenca, no
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registradas por la red pluviométrica 0 por errores de medida y descalibraciones de las
estaciones hidrométricas 0 por intervenciones humanas (tomas de agua, etc).
Estacion H 892 Mazar A.J. Paute
de 01/0111 990 a 31/1211990
L 39.0
~
u 26.0
'V'
i. ~3.0
a.
mm
20.0
C
a.
u
d
a.
~
m3/s
periode sin llnvia.
•
..
Figura li·? : Variaci6n de caudales sin que se hayan registrado lluvias que puedan
originarlos
3.3.4 Elaboracion de un método grafico simplificado.
Después de haber analizado de una manera detallada los diferentes aspectos de los
agotamientos de la estaci6n Matadero en Sayausi; (H896), se elabor6 un método de
aniilisis simplificado que se ha aplicado a todas las otras estaciones. Este método
comprende las etapas siguientes:
Para carla estaci6n, impresi6n de graticos que permitan comparar las
precipitaciones y caudales (por EMILE2), (fig. llI.2).
Con HYDROM3 se determinaron los periodos de interés que se obtuvieron en
escala semi-Iogaritmica para facilitar la determinaci6n de los coeficientes de
agotamiento. (fig.llI-3).
Para cada estaci6n, se identificaron las clases de agotamiento y se estableci6 una
tabla de sintesis resumiendo sus principales caracteristicas (tabla IV. 1).
Trazado de las curvas de agotamiento corregidas (figura llI-5) y câlculo de los
coeficientes caraeteristicas de cada estaci6n.
En el capitulo siguiente figuran dos ejemplos completos de este método.
••
30
4. RESULTADOS
4.1 LA CUENCA DEL PAUTE
Se presentan todos los elementos deI anâlisis para dos estaciones hidro16gicas, Matadero
en Sayausi (H896) y Mazar Al Paute (H892). El resumen de las principales
caracteristicas de las curvas de recesi6n de las otras estaciones, obtenidas de la misma
manera ha sido incluido en el anexo.
4.1.1 An81isis de los coeficientes de agotamiento a
4.1.1.1 Cuencas baio influencia andina
Como se nota en el mapa de las zonas homogéneas, la influencia andina esta
estrictamente localizada en la parte sur y suroeste de la cuenca. Considerando la
antropizaci6n, los importantes caudales derivados y el nfunero reducido de las estaciones
hidrométricas situadas en esta zona, solo se utilizaron los caudales de la estaci6n H896,
Matadero en Sayausi y de la estaci6n Gualaceo A. 1. Paute, que tiene mas deI 80% de su
cuenca bajo influencia andina.
a) Estacion H896: Matadero en Sayausi
Se ha resumido en una sola tabla las principales caracteristicas de los 33 coeficientes de
agotamiento considerados de Mayor interés en el transcurso de los 30 aiios de registros
de la estaci6n Matadero en Sayausi. Los criterios de selecci6n de los agotamientos han
sido uno 0 varios de los siguientes:
Prioridad a los agotamientos reales buscando los menos perturbados.
Duraci6n deI agotamiento, que debe ser la Mayor posible.
Periodo prolongado de caudales débiles (definidos como "bajos"), que son los
mas criticos para los usuarios.
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Tabla IV-1 PrinCIpales caraeteristicas de las curvas de agotannento de la estaClon
Matadero en Sayausi H896
al a2 Qi Qf dura- r-ali Cases de a: 'nterés Comentario
m
3/s m3/s cion ~d
~ecba 1 2 3 ~ajo
~/11 0,10 3,2 1,9 9d a.l ~gotamientos en periodo de aguas
Pjljas. crecida anterior débil
~5/11 0,20 0,12 14 2,5 43d P al ~ecesi6n + agotamiento
berturbado en periodo "seco"
~/1l 0,04 2 1,2 60d P al bc ~je largo perturbado par dosUuvias
~/1l 0,12 0,10 2a3 0,7 40d P al 0 bc puen agotamiento pero perturbado
Par la lluvia
~9/09 0,16 3 0,8 17d al ...... pnen agotamiento perturbado par
ltuvia
~1/07 0,16 0,12 5 1,5 15d al ~gotamiento (en periodo
~onnaImente lluvioso)
71112 0,08 5 1,5 14d al ... pnen agotamiento
173/12 0,30 plat 1,7 0,8 20d b al 0 ...... ~gotamiento bajo no pertuIbado
176/09 0,10 4 2 IOd P al ~gotamientointerrum. por lluvia
76/10 0,10 Il 3,5 2 20d p 0 bc periodo ba.io perturbado
~7/1l 0,20 Il 1,1 0,4 30d P al ~gotamiento peJ1UIbado BAJO
largo periodo entre ,4 y ,7
~8/02 0,40 !l 10 2 15d b al 0 ... ~gotamiento no perturbado un
poco corto
178/08 0,10 8,47 1,4 18d al ~cio deI agotamiento
~terrumpidopar la lluvia
...... ~teresante agotam. no perturbado
178/10 0,15 0,10 15 3 20d b al ~espuésde fuertes crecidas
179/01 !! 1,5 0,8 30d p 0 bc ~a.ie bajo, largo, penurbado
179/06 0,20 0,13 18 3,5 13d al al ... ~terrupci6n de lluvias de 10 dias
~urante la estaci6n lluviosa
179/11 Il 5 0,5 60d P 0 he argo periodo de aguas bajas 0,5 y~ m3/s
181105 0,4-0,3 0,08 9 2 20d al al ~6n+ agotamiento
~1I07 0,12 P,05l1 8 2 30d P al al 0 ecesi6n + inicio de agotamiento
~1I1l 0,20 1,8 0,5 25d P al 0 he ~riodo bajo y peJ1UIbado, BAJA
!! 1l"l1CK.CSANTE
~2/06 0,20 0,10 10,. ,2 .. 20d. p al al l!l!cio de agotamiento perturbado
83/05 0,10 5 1 12d al ... lDicio de agotamiento
~terrumpidopar lluvia
~/06 0,10 4 0,7 30d P al ... ~gotamiento peJ1UIbado parlas
lIuvias
~/10 0,13 7,7 0,6 20d al ...... agotamiento puro
~5/01 0,06 2 0,8 12d b al ......
~5/10 0,20 0,08 2,6 0,8 20d b al a2 ...... ~gotamiento bajo
~6/06 0,04 3,5 2,5 9d al ~gotamiento interrumpido por
ltuvias
~7110 0,12- 8 1,2 20d P al ~gotamiento perturbado par la
0,14 lIuvia
187/12 li 2,5 0,5 30d Ip-b 0 bc ~gotamiento ~rturbado baio
~9/10 0,10 3,5 1,1 15d al ......
~/12 ~,30 inf. 1,3 0,4 20d b al al 0 ...... ~gotamiento puro y BAJO
P,06!! ~portante
90/12 010 li 2.5 07 60d b al 0 bc Il~otamientomuy perturbado+ba.io
~2I01 0,30 Il 1,5 0,3 30d P al 0 bc periodo bajo un poco perturbado
.
•
•
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Después de seleccionar los agotamientos menos perturbados, se estudiaron sus
coeficientes para poder establecer familias de curvas.
La figura IV-l, permite comparar las pendientes de los diversos agotamientos, los
mismos que se han dibujado de tal forma que tengan todos su origen en el mismo punto,
(en la ordenada se tiene allogaritmo deI caudal).
Curvas de agotaniento de la eslaci6n tIl96
4 5 6 7 8 9
__6511
-+-6611
-.t-7611
___ nID
---n11
--791
-+-7911
-8611
-8511
Numero de dlas
Curva de agotamiento de la estaci6n H896
9,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
..- N ri ..: 10- ", t •.: w; ,,; ci ..- N «)" ..: ICi
Dias ..- ..- ..- ..- ..- .....
9,20
•
_66!11
â
~77!01
-
_77!11
.E
--+-79!19,10
--+-79!11
Figura IV - 1: Curvas de agotamiento seleccionados para la estaci6n H896, Matadero en
Sayausi
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El coeficiente de agotamiento de esta estacién se situa a1rededor de 0,07 - 0,08 para los
periodos de agotamiento real no perturbados. Estos valores fueron determinados en los
grâficos con la ayuda de abacos, (anexo).
En los 33 periodos seleccionados, se notan 3 aspectos a tomarse en cuenta:
1. Los caudales que comprenden los periodos de agotamiento tienen por valor
promedio:
caudal inicial: Qi = 6,8 m3/s
caudal final : Qf = 2,71 m3/s
Si se dividen los caudales por la superficie de la cuenca, a fin de obtener caudales
especificos que permitieran facilmente las comparaciones entre cuencas de
superficies diferentes, se tendria qis : 22 l/slkm2Yqfs = 9 1/s/km2.
2. El periodo mas largo de caudales «bajos» es de 5 meses y medio entre noviembre
de 1978 yabril de 1979. Por otra parte, se encontr6 3 periodos de dos meses
consecutivos de caudales "bajos" iniciando en .el mismo periodo. deI afio:
noviembre 1966, noviembre 1979 y diciembre 1990.
3. Los afios 1979 y 1990 son particu1armente secos (resultados confirmados en el
conjunto de las otras estaciones).
b) Estacion H931: Gualaceo A.J. Paute
Aunque el sitio de ubicacién de la estacién se encuentra en una zona bajo influencia
amazénica una gran parte de esta cuenca esta sometida a un tipo de clima andino.
En la tabla IV-2 se resumen las caraeteristicas de los agotamientos, aqui se seleccionaron
para el presente estudio, familias de curvas con los agotamientos poco perturbados.
Curvas de agotamiento
caudales Inlclales (Ils)
•
2 3 4 5 6 789
NIlmeIO de dIas
-+-B61D2
---86106
~86f1
___87101
---87103
.......87106
~87/12
-88101
-88101
__8B1D2
-0-88103
__92IlI2
---86105
Figura IV - 2 : Curvas de agotamiento de la estacién H931 Gualaceo Al Paute
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Curvas de agotamiento de ta estaci6n H931
10,18
10,16
10,14
10,12
In(Q)
• 10,1
10,08
10,06
1 6 7 9 10
dias
-+-86102
~86f06
-.-87103
-+-87/06
~87/12
--88103
-0-88102 1
_88ID1
Figura IV - 2 : Cuevas de agotamiento de la estaci6n H931 Gualaceo A.I Paute
Los coeficientes de agotamiento no perturbados de esta estaci6n son:
0,08<0.1<0,15 ya.2 =0,02.
Estos valores fueron estab1ecidos gracias a la figura IV-2, Yal abaca deI anexo.
Los resultados obtenidos con los 28 periodos se1eccionados son:
1.- Caudales medios de inicio y de fin
Qi =6,80 m3/s
Qf= 2~71 m3/s
qis =61
qfs = 2,7
3.-
•
...
2.- El periodo de agotamiento mas largo alcanza 5 meses y medio e inicia en oetubre
de 1978, este corresponde al ano seco 1979.
Se observara también 4 periodos de estiaje superiores a dos meses.
Los caudales especificos son muy débiles, debido a que esta estaci6n se encuentra
sobre un substrato geo16gico impermeab1e,e1 cual sustenta poco los estiajes y se
encuentra en la zona mas antropizada, con muchas captaciones de agua.
4.1.1.2 Estaciones bajo influencia amaz6nica
Dos estaciones ban sido se1eccionadas para este estudio: Mazar Al Paute (H892) y
Collay Al Paute (H929).
•35
a) Estacion H892 : Maur A.J. Paute
a1 a2 Qi Qf dura- cali· Clases de a inte- Comentarlos
m31s m3/s ciéIn dad rés
fecha 1!2l a lbajO
76/11 0.08 0.02 6 3.5 7d b a1 agotamiento no perturbado
76101 0.20 0.02 7 4 13d b a1 a2 agotamiento no perturbado'
76101 Il inf.3 1 25d P a1 Inicio dei agotamlento (5d no perturbados
0 .. : 0.02)76/01 0.02 Il Inf.3 1 3rn P
76/11 Il 7 3.5 5d a1 0 periode de aguas bajas perturbadas
76/12 0.30 Il 3.5 2.9 2d b a1
Decreclda+agotamlento:dos pendJentes
0
·
muybruscas
77101 0.30 3 Inf.3 40d P a1 Decrecida+agotamiento:dos pendientes
77106 0.06 0.04 10 4 15d P a1
muybruscas
a2 bajas Interesantes
0
·
bella curva de agotamlento. pero muy
77/11 0.30 0.0611 5 2 4m P a1 a2 perturbada
78/10 0.20 Il 20 2 5.Sm 0 agolamiento + periode bajo perturbadop
..
79/11 0.10 0.04 4 2 15d b a1 agotamiento muy largo muy perturbado
agotamlento no perturbado por las
· precipltaciones79112 0.08 0.04 3 1.5 15d b a1 agotamiento bajo no perturbado80/12 0.06 0.04 4 1.5 45d p a1 a1 0 agotamiento de pendlente general de82102 0.06
"
3 1 40d P 0.06
83/11 0.10 6 4.5 1Cld b
a1 muy perturbado y muy bajo
84104 0.02 0.1511 30 3 3Cld p a1 buen agotamlento pero en aguas altas
84106 0.40 0.04 9 3 17d P a2 decrecida + agotamlento..
86/10 0.10 5 2.5 3Cld b a1 ~gotamiento con IIuvias todo el tiempoa1
-86/11 0.04 0.03 7 2.e 20d b a1 buen agotamiento no perturbado0 ..86101 0.10 Il 3 2 2m P a2 decreclda + agotamiento no perturbado0
-86106 l! 5 Inf.1 45d p a1 a1 bajo perturbado
-86/10 0.40 10 5 5d b a1 muy bajo muy perturbado
-
5d sin lIuvia en un perlodo de lIuvias
87/10 0.30 o.oe 4 2.e 7d b a1 fuertes
a2
-
agotamiento no perturbado (cese de
87/11 0.20 0.02 2.5 1.3 1Cld b a1 0 lIuvia)
a2
- agotamlento bajo perturbado87/12 0.06 var. 5 /n1. 1 4m P
a2
- muy perturbado muy baJo88106 0.20 0.02 12 4 15d b
86/10 0.02 Il 6 5 15d b a1 agotamiento no perturbado piano
a1 .. agotamlento no perturbado bajo89/12 0.02 Il 5 2.5 25d b
a1
Tabla IV-2 Principales caracteristicas de los agotamientos de la estaci6n H892, Mazar
AJ. Paute.
Se escogieron para el estudio grâfico Unicamente los agotamientos que presentan poca 0
ninguna perturbaci6n.
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Curvas de agotamiento de la estaci6n H892
8,3
• Série18,25 III Série2
8,2 6 Série3
8,15
"
Série4
8,1 .. SérieS
In(Q • Série68,05 1 Série7
8 Série8
• 7,95
7,9
dJas
Figura N-3: Curvas de agot8.miento de la estaei6n H892, Mazar Al Paute
(cuenca deI Paute)
Esta caraeterizada por curvas de agotamiento cuyas principales pendientes tienen los
valores siguientes: 0,2, 0,08 Y0,02 (0,2 corresponde a la recesi6n de una crecida). Estos
valores fueron establecidos gracias a la figura N-3 yal abaco (anexo).
En los 28 ~eriodos elegidos se obtuvieron los siguientes resultados:
1.- Caudales iniciales y finales comprendidos en los periodos de agotamiento:
Qi = 6,8 m3/s
Qf= 2,74 m3/s
qis: 43 l/slkm2
qfs: 17 lIs/km2
•
2.- Se observan algunos periodos de caudales criticos "bajos" perturbados
extendiéndose sobre 2 meses hasta 5 meses y medio entre 1978 y 1979.
b- Estacîon 929: Collay A.J. Paute
En la figura presentada a continuaci6n se resume las caraeteristicas de los agotamientos.
Curvas de agotamiento de la estaci6n H929
a
-+-85103
_85'10
--6-85'11
-Il-8&101
........8&103
-+-8&112
-8&112
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Curvas de agotamlento
ClIIIdaIes lnlclaJes (Ils)
saD~=~======~~=====~====~====
•
......B5I03
-tl-ll!Y10
-+-80'11
-w- rrrn2lef
.......8Ml1
.....88103
-+-sel12
-88112
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Niunlnl cie dIas
12 13 14 15 16 17
Figura IV-4 Curvas de agotamiento de la estacion H929: Collay A.I Paute.
Los coeficientes de agotamiento caracteristicos de esta estacion alcanzan los valores 0;3,
0,08 Y 0,02 (0,3 corresponde probablemente al final de las crecidas). Estos valores
fueron establecidos gracias a la figura IV-4, con la ayuda deI i1baco deI anexo.
En los 12 periodos seleccionados los resultados son:
1.- Qi = 9,83 m3/s qis = 4ll/s/km2 Y
Qf= 2,75 m3/s qfs = 11l/s kin2•
2.- El periodo mils largo de estiaje es de 4 meses y comienza en el mes de diciembre
1985. Los otros periodos no exceden de un mes.
•
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4.1.1.3 Tentativas de regionalizacion de las caraeteristicas de los estiaies
Se presenta a continuacion la tabla IV-3 que resume los valores de los caudales iniciales
promedio de los periodos de estiaje en las estaciones estudiadas, parâmetro que puede
ser considerado como un indicador util, pues pennite distinguir diferentes regiones.
Influencia andina Intluencia amazonica
Estacion H896 H931 H892 H929
Caudal inicial (m3/s) 6.8 6.8 6.8 9.8
Caudal especifico inicial (l/sIkmZ) 22 6 43 41
Caudal final (m3/s) 2.7 2.71 2.7 2.75
Caudal especifico final (l/sIkmZ) 9 2.7 17 11
. . . ..Tabla IV-3 Tabla sinténca de los caudales imciales y finales de los periodos de esnaJe
(cuenca deI Paute)
..
•
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En relaci6n a la regi6n andina, los caudales iniciales y finales que comprenden los
periodos de agotamiento de las estaciones amaz6nicas son generalmente mas elevados,
10 mismo que el valor observado en la estaci6n andina Matadero en Sayausi (22 l/s/km2),
que es relativamente importante. Este valor elevado se explica por el substrato permeable
de su cuenca y por hecbo que la parte superior de la cuenca esta esencialmente
constituido por piJ.ramo con pocas tomas de agua. La estaci6n Gualaceo Al Paute
(H931), de la cua1la cuenca esta esencialmente sobre un substrato impermeable, tiene un
caudal inicial mas débil (6 l/slkm2) Y10 restante en el mismo orden . Las cuencas de tipo
amaz6nico tienen los caudales iniciales de dos basta siete veces mas importantes que los
de las otras cuencas. Se puede decir que la regionalizaci6n becha con los caudales
corresponde a los regimenes climato16gicos. ..
4.1.2 Estudio de los caudales caracteristicos De 11
El estudio de los caudales caracteristicos de estiaje ultrapasados durante once meses
consecutivos (DCIl), ha permitido proceder a otra prueba de regionalizaci6n, que
consiste en comparar los DCIl en las diversas estaciones, sea en funci6n de su
pertenencia a un régimen climatico 0 en funci6n de la permeabilidad de las formaciones
geo16gicas de su cuenca. Los DCIl fueron expresados en caudales especificos. Para
comparar las diversas estaciones, se seleccion6 el cuartil inferior de los DCIl.
DC11
--902
-a-SOEl
-6-929
-M-931
....892
-+-896
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-0-914
--6-917
Figura IV-5 DCIl de las estaciones deI Paute
•..
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Intluencia amazonica Substrato Intluencia andina Substrato permeable
impermeable
Valor dei Valor dei Valor dei Valor dei
cuartil euartiJ euartIl euartil
CUENCA (m3/sJkm2) CUENCA (m3/sIkm2) CUENCA (m3/sIkm2) CUENCA (m3/sIkm2) .
H917 0.0067 H917 0.0067 H896 0.0034 H896 0.0034
H900 0.0052 H900 0.0052 H893 0.0032 H893 0.0032
H892 0.0118 H892 0.0118 H895 0.0031 H895 0.0031
H929 0.0158 H929 0.0158 H914 0.0034 H914 0.0034
H906 0.0080 H906 0.0080 H897 0.0045
H931 0.0071
Tabla IV-4 Valores de los primeros cuartiles de las estaciones deI Paute
El examen de la tabla anterior indica que el DCIl puede ser considerado como un
parametro util para efectuar una regionalizaci6n de los escurrimientos de estiaje. Se
constata en efeeto que, las estaciones se reagrupan por familias en funci6n de su
pertenencia a las zonas sometidas a la influencia andina 0 amaz6nica; 0 de los sub-
estratos geol6gicos permeables 0 impermeables. En la realidad los grupos tlamaz6nicostl
e tlimpermeables" son casi idénticos como los grupos tlandinotl y "permeable". Se puede
entonces indicar dos grandes" familias tl de cuencas:
1.- Interandinas poco permeables;
2.- Amaz6nicas impenneables
Estas familias son netamente diferenciadas por el valor de sus caudales.
4.1.3 Conclusion para la cuenca deI Paute
lntluencia andina Intluencia amazonica
Estacion H896 H931 H892 H929
Caudal inicial (m3/s) 6.8 6.8 6.8 9.8
Caudal especifico inicial 22 6 43 41
(l/s/km2)
Caudal final (m3/s) 2.7 2.71 2.7 2.75
Caudal especifico rmal 9 2.7 17 11
(l/s/km2)
Valor dei primer cuartil 0.0034 0.0071 0.0118 0.0158
de los DCll (l/s/km2)
Tabla N.5 : Valores caraeteristlcos de las estaClones dei Paute
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El estudio de los estiajes en la cuenca deI Paute ha permitido definir las caraeteristicas
hidrol6gicas tales como: la irregularidad de sus caudales, y la brevedad de los periodos
de agotamiento real. Se delimitan mejor los periodos criticos, durante los cuales la
Central Hidroeléctrica deI Paute no pudo abastecer suficiente electricidad al pais. Para
cada estaci6n estudiacia, la tabla sintética (tabla lV-l, lV-2, lV-3 Y lV-4), indica los
periodos de estiaje, sus caraeteristicas principales, los caudales iniciales y finales. De esta
manera la tabla aporta un buen conocimiento de estas estaciones durante los periodos de
aguas bajas.
También se obtuvieron tres parametros diferentes para la regionalizaci6n:
Las curvas de agotamiento exponencial, y sus coeficientes o.. Carla estaci6n tiene
una 0 varias familias de curvas caraeterizando asi a la regi6n homogénea a la que
pertenece.
Los caudales iniciales (de agotamiento), que varian mucha en funci6n deI régimen
pluviométrico y deI tipo de aportaciones subterraneas.
Los caudales caraeteristicos deI estiaje; DCII, el valor de estos caudales permite
c1asmcar las estaciones por familias, influencia andina permeable y amaz6nica
impermeable.
Aunque se habia adoptado inicialmente una definici6n de zona homogénea determinista
(en funci6n de la pluviometria, deI tipo de aportaciones subterrâneos, de la altitud y deI
relieve), los estudios efeetuados con los coeficientes de agotamiento, los caudales
iniciales y finales, y los DC Il no contradijeron la definici6n de estas zonas. Se puede
esperar que estos parametros sean buenos "regionalizadores", pero es necesario tener un
nUrnero mayor de estaciones para poder mejorar esta regionalizaci6n.
4.2 LA CUENCA DEL GUAYAS
Se analiz6 solo una parte de la cuenca deI Guayas; las sub-cuencas de los rios Vmces,
Babahoyo y Chimbo. La subcuenca deI Daule no fue tomada en cuenta por estar
regulada por la presa Daule-Peripa y no se consider6 interesante estudiar el agotamiento
de un rio perturbado.
Para la cuenca deI Guayas no hubo necesidad de hacer una tabla sintética resumiendo las
principales caraeteristicas de las curvas de agotamiento, semejante a la elaborada para el
Paute (tabla lV-I). En la cuenca deI Guayas los estiajes son mucha mas largos, con un
Unico periodo comprendido entre junio y diciembre, sin presentar perturbaci6n mayor.
Las diferentes regiones van a ser caraeterizadas por sus coeficientes de agotamiento y
por sus caudales iniciales.
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4.2.1 Estacion Zapotal en Catarama (H345)
Se seleccionaron una decena de afios, para evaluar los coeficientes de agotamiento.
C8udaIess en m3Is
Curva de agotamlento de la estacI6n H345
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Figura IV-6 Curvas de agotamiento de la estaci6n H345 (cuenca deI Guayas)
Esta estaci6n presenta tres pendientes de agotamiento: 0.1 =0,020; a.2 =0,15 ya.3 =0.07.
El caudal medio inicial es Qi = 103,5 m3/s y el caudal especifico inicial qis =28 l/slkm2•
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4.2.2 Estacion Zapotal en Lecbugal (H346>'
Como para la estaci6n precedente se seleccionaron los estiajes en algunos afios para
ilustrar las curvas de agotarniento. Sin embargo pareci6 interesante afiadir los afios 1982
y 1983 que son los afios NJiio, luego de fuertes precipitaciones. esta pemùte observar
cual es el impacto de estos afios en el ciclohidro16gico.
Curvas de agotamlento de la estacl6n H346
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Figura IV-7 : Curvas de agotamiento de la estaci6n H346
La estaci6n presenta tres pendientes de agotamiento: 0.1 =0,016, a.2 =0,007, a.3 =0,004.
El caudal medio inicial es Qi = 56,94 m3/s y el caudal especifico inicial qis = 191Js/km2•
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4.2.3 Estacion Quevedo en Quevedo (H347)
Al igual que en las estaciones anteriores se escogieron algunos afios para ilustrar las
curvas de agotamiento y los ai'ios Nii'io 1982 y 1983 han sido también presentados para
hacer resaltar las variaciones que engendra este fen6meno.
Curvas de agotamiento de la estacl6n H347
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Figura IV-8: Curvas de agotamiento de la estaci6n H347 (cuenca deI Guayas)
Esta estaci6n presenta tres pendientes de agotamiento: a.1 de 0.019, a.2 de 0.010 y a.3 de
0.002.
El caudal medio inicial es Qi = 77 m3/s y el caudal especifi.co inicial =221/s/km2•
'.
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4.2.4 Estaeion Vinees en Vinees (H348)
Se seleccionaron algunos aiios para poner en evidencia las diferentes pendientes de
agotamiento de esta estaci6n. Aqui también los mos atipicos deI Nifto 1982-1983 han sido
presentadas para indicar la importancia deI fen6meno.
Curvas de agotamlento de la estaelon H348
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Figura IV-9: Cuevas de agotamiento de la estaci6n H348 (cuenca deI Guayas)
Presenta tres pendientes de agotamiento a. 1 de 0.023, a. 2 de 0.014 y a.3 de 0.007.
El caudal medio inicial es Qi = 156 m3/s y el caudal especifico inicial qis=30 Vslkm2•
"
c..
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4.2.5 Conclusiones para el Guayas
Cuenca dei Guayas
Estacion H345 H346 H347 H348
al 0.020 0.016 0.019 0.023
a2 0.015 0.007 0.010 0.014
a3 0.007 0.004 0.002 0.007
qis Ifs 28 19 22 30
Tabla IV.6 Valores, caraeteristicas de las estaciones deI Guayas
Como conclusion, en la cuenca deI Guayas, se puede decir que las estaciones H345 y
H348 tienen agotamiemos similares, sus coeficientes de agotamiento son muy proximos;
en efecto se puede considerar que a 1 de la estacion H348 se parece mas a un fin de
crecida que a un agotamiento prolongado. Sus caudales iniciales medios de agotamiento
también son muy proximos. Una hipotesis para explicar esta puede ser que las estaciones
mencionadas tienen cuencas que se hallan en gran parte sobre los flancos de la Cordillera
de los Andes, su parte superior esta esencialmente constituida por paramos; las
precipitaciones son fuertes en la cordillera y sus estribaciones y el- tipo de aporte
subterraneo semejante.
Las estaciones H347 Y H346 tienen valores similares, por 10 que pueden ser
representativas de las partes bajas de la cuenca deI Guayas.
Los valores de los DCIl especifico deI Guayas no fueron calculados, pero se conoce que
son inferiores a los DC Il deI Paute.
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5. APLICACION: PRIMERA ESTIMACION DEL VOLUMEN DE
RESERVORIOS DE REGULARIZACION DE LOS ESTIAJES
Se desea ilustrar la utilidad deI conocimiento de los estiajes para una aplicaci6n en la
cuenca deI Paute.
5.1 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA LA REGLILACION
En esta regi6n, las aguas bajas no son suficientes para asegurar el buen funcionamiento
de la central hidroeléctrica deI Paute, se detennina cual seria el volumen de la presa
capaz de regular el caudal en funci6n de las necesidades de la central hidroeléctrica.
Para esto se ha seleccionado dos estaciones pr6ximas a las presa hidroeléetrica deI Paute.
La estaci6n Paute AI. Oudas (H900), que es una de las estaciones mas pr6ximas
de la central hidroeléctrica y que posee buenos datos;
La estaci6n Paute DJ. Palmira (H898), que ahora esta completamente sumergida
por las aguas deI embalse, es interesante pues representa el caudal real que
ingresa al embalse de la central hidroeléctrica.
Se ha adoptado como hip6tesis que el caudal necesario en periodo seco para un buen
funcionamiento de la central es de 100m3/s en la estaci6n H898 y 60 0 40 m3/s en la
estaci6n H900:
Primeramente, se determin6 el volumen necesario para soportar largos periodos
de estiaje, escogiendo para esto las estaciones y los caudales mencionados
anterionnente.
Luego se analizo si los caudales mas altos, anteriores al periodo seco, fueron
suficientes para llenar los embalses, cuya capacidad habia sido determinada en la
primera parte (este trabajo fue efectuado unicamente para la estaci6n H900). Para
determinar los volumenes que faltan en el periodo de estiaje y las aportaciones de
las aguas altas, se emple6 un método semigrâfico usando las facilidades ofrecidas
por el modulo de câlculo de las crecidas de HYDROM3.
.. 5.2 OETERMINACION DEL VOLUMEN DE LOS RESERVORIOS
Los volumenes de los reservorios se han determinado de manera "tentativa" para
dimensionar preliminarmente las presas necesarias y regular los caudales a niveles pre-
establecidos garantizando asi un abastecimiento hidroeléctrico. Este dimensionamiento
debera ser analizado ulterionnente con modelos mas precisos. La diferencia entre el
volumen escurrido durante el periodo critico y el necesariopara la central da el volumen
de la presa necesario para la regulaci6n de los caudales.
47
\" 0 lumen de ag ua gue falta en el es tiaie para g arantiz ar 60 m3/s -estacilJ n H900
Volumen en Mm3
600 1
500~
400~
300J
200j
100 1
o
1964/65 1973n4 1981/82 1985/86
afios
1987/88
Figura V.l Volumen que falta para regular el caudal a 60 m3/s para la estaci6n H900
Los periodos criticos escogidos para este estudio son aquellos durante los cuales el
caudal es infenor a 60 m3/s. La duraci6n de estos periodos es muy variable seg6n los
aiios y puede pasar de algunas semanas a algunos meses.
Si se quiere regularizar el caudal de la estaci6n H900 a 60 m3/s seria necesario tener una
presa de 600 millones de m3.
Volumen de agus que Calta en el estlsje para g8l'Blltizsr40llhs -estaclon WOO
voll.ne," en Mm3
li) ,.. ~ co li) ID ,.. ~ 0le le ~ ~ ~ ~ ~~ CD li) ID ,..CD ,.. Si co co co co coID ID ID ID ID ID ID ID
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Figura V.2: Volumen faltante para regular el caudal a 40 m3/s para la estaci6n H900
(Mm3 = millones de metros cùbicos)
. Si para esta misma estaci6n se quiere regularizar el caudal a 40 m3/s se necesitara una
presa de volumen tres veces inferior; es decir, de 180 millones de m3.
En la realidad, para calcular el volumen de esta presa de regulaci6n bastaria tomar en
cuenta los aiios mas deficitarios, que son 1964/65 y 1984/85 _,
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Figura V.3 : Volumen faltante para regular el caudal a 100 m3/s para la estaci6n H898
(Mm3 = millones de metros cùbicos)
Para poder regular en el sitio de la estaci6n H898 con un caudal de 100 m3/s, seria
necesario tener una presa de un volumen de 1'900 millones de m3.
5.3 EVALUACION DE LOS ESCURRIMIENTOS NECESARIOS PARA LLENAR LAS PRESAS, ANTES DE
LOS PERIODOS SECOS.
Se evalua el volumen de los escurrimientos superiores a 60 0 40 m3/s, antes de los
periodos secos, para saber si se podran Henar las presas definidas en el piuTafo anterior
Excedente dei reservorio para 60 m3/s,estaci6nH900
V oJwnen en Mm3
600
400J
200J
0 1
-200
-400.141m_~~~
1965 1974 1982
aftos
1986 1988
Figura VA: Las aportaciones de los periodos precedentes a los estiajes
(Mm3 = millones de metros cùbicos)
El grâfico de arriba indica cIaramente que dos aDos de ocho no seran posible abastecer
. 60 m3/s, pues las aportaciones no serân suficientes para Uenar la presa de regulaci6n.
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Figura V.5: Las aportaciones de los periodos anteriores a los estiajes
El grâfico de arriba indica que las aportaciones en aguas altas, anteriores-a los periodos
secos, serian siempre suficientes para llenar el embalse de 180 x106 m3 necesarios para
regularizar el caudal en la estaci6n H900 a nivel de los 40 m3/s.
Para un caudal de 40m3/s Para un caudal de 60m3/S
Node dias con No de dias con
%de Niunero de dias 0/0 de déficit de déficit de agua
excedente con déficit excedente agua antes de después de la
la re2\Ùacion reeulacion
64/65 1112 52 136 79
66/67 714 43 62 54 31
73174 1069 36 162 64
77/78 1341 30 104 69
84/85 1435 50 47 111 87
85/86 791 46 190 82
86/87 11132 4 117 86
87/88 492 26 369 28
89190 2223 22 272 54
Tabla V.1: Caraeteri,stïcas de la presa de regulaci6n de la estaci6n H900
*..
r
50
% excedente: Es el porcentaje de volumen de agua excedente en el embalse,
cuando las aportaciones son superiores a la capacidad deI reservorio.
No. de dias con déficit de agua antes de la regulacion: Numero de dias
durante los cuales el caudal es inferior a 60 0 40 m3/s, cuando no hay regulaci6n.
No. de dias con déficit de agua después de la regulacion: NUmero de dias
durante los cuales el caudal es todavia inferior a 60 m3/s a pesar de la presa de
regulaci6n.
Se constata que, para la estaci6n H898, falta frecuentemente el 50% deI caudal. Pero
este enorme déficit corresponde a un caudal de 100m3/s que es el caudal necesario para
un funcionamiento 6ptimo de la central. El afio 1995, durante las grandes interrupciones
de corriente eléetrica, la central solo recibia un caudal de 35 m3/s. De esta manera se
lograra regularizar un caudal de 60 m3/s y seria una mejoria considerable para esta
estaci6n. No se pudo verificar en la central si los escurrimientos antes de los periodos de
estiajes eran capaces de llenar la presa.
Para la estaci6n H900 falta frecuentemente mils deI 50% deI caudal. Algunos afios el
caudal no podrâ. estar garantizado al nivel de 60 m3/s, pues las aportaciones no son
suficientes.
Se puede asi definir un déficit de agua que se cuenta en numero de dias de interrupci6n
de la corriente eléctrica. (tabla V.1). El nUmero de dias de déficit de agua antes de la
regulaci6n, son los dias durante los cuales no hay 60 m3/s de caudal. EI1 cambio se nota
que parece posible abastecer 40 m3/s todos los afios, pues las aportaciones son
suficientes. En cambio esto no sera posible en dos afios de ocho, si se quiere garantizar
un caudal de 60 m3/s.
(•
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6. CONCLUSIONES GENERALES
6.1 CONCLUSIONES SOBRE REGIONALIZACION
Cuenca dei Paute Cuenca dei Guayas
Cuencas andinas y Cuencas amazonicas
penneables e impenneables
896 931 892 929 345 346 347 348
al 0.15 0.2 0.3 0.015 0.016 0.019 0.023
al 0.05 0.08 0.08 0.08 0.007 0.007 0.010 0.014
a3 0.02 0.02 0.02 0.004 0.002 0.007
qis (lis) 13 9 33 21 28 19 22 30
Valor dei
primer cuartil 0.0034 0.0071 0.011 0.0158
de los DCII
-
Tabla VI. 1: Tabla de sintesis de los factores a escogidos para el Paute y el Guayas
El aruilisis de la tabla VI. 1 permite resaltar algunos puntos:
Los coeficientes de agotamiento no son buenos regionalizadores al interior de las
cuencas de] Paute 0 deI Guayas, pero por 10 contrario son buenos
regionalizadores a gran escala. En efecto entre la cuenca deI Paute y deI Guayas
los coeficientes tienen diferencias de un factor de 10. La cuenca deI Paute tiene
coeficientes mayores en valor absoluto. Se observa también que los coeficientes a.
1 deI Paute son a veces coeficientes de recesi6n y no de agotamiento. Se tiene
para esta cuenca uno 0 dos coeficientes a2 y 03, mientras que en Guayas se tiene
casi siempre 3 coeficientes. Si en el Paute no se tienen mas de dos coeficientes, es
que la estaci6n sin lluvia no es suficientemente larga para evidenciar el
vaciamiento de los ultimos acuiferos.
Los caudales iniciales especificos parecen ser buenos indicadores de las diferentes
influencias climâ.ticas. Se toma en efecto una fuerte diferenciaci6n entre las zonas
andinas (donde los qis son débiles) y las zonas amaz6nicas y deI Guayas que son
muy regadas y tienen qis muy fuertes. Parece también que los qis son buenos
indicadores para diferenciar las aportaciones subterrâneas, (la estaci6n H896 esta
sobre un substrato geol6gico permeable y tiene un qis mayor que la estaci6n
H931 que esta sobre un substrato impermeable).
Todos los resultados que se han presentado, es decir la diferenciaci6n de las
regiones por los coeficientes de agotamiento, los caudales iniciales de
agotamiento, los OCIl, solo corresponden a hip6tesis. Sin embargo, seria muy
interesante verificar con otras estaciones hidrol6gicas la coherencia de estas
regiones homogéneas, con los resultados hidrol6gicos '.
((
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Cabe anotar que es dificil diferenciar entre la influencia respecto de los parametros
caracteristicos deI régimen climâtico, con la deI tipo de aporte subternineo, pues la
regi6n deI Paute esta constituida de tal manera que las zonas bajo influencia amaz6nica
coinciden con las zonas de aportes subterraneos impermeables. De igual manera las
zonas de aportes subterrâneos permeables se encuentran en las zonas de influencias
andinas.
6.2 CONCLUSION SOBRE LA ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE LOS RESERVORIOS.
Este~nsayo de dimensionamiento de presas es simplemente un ejemplo preliminar de
aplicaci6n deI estudio de los estiajes. Sin embargo trae una informaci6n interesante sobre
la importancia deI déficit en estiaje, y sobre las posibilidades de regulaci6n. Se puede
notar que algunos aDos a pesar deI reservorio, los escurrimientos no serian suficientes
para garantizar los caudales requeridos; habria entonces problemas de energia pero en
menor medida puesto que el caudal podria ser sostenido por la presa de regulaci6n.
Finalmente cabe resaltar que se trata de un trabajo preliminar destinado a evaluar la
capacidad de los reservorios susceptibles de garantizar denominados caudales. Se
deberân utilizar después técnicas de modelizaci6n mas sofisticadas,capaces de
reproducir escenarios de descargas deficitarias correspondiendo a periodos de retomo
bien definidos.
Ademas el presente trabajo constituye un manual metodol6gico sobre una técnica para el
estudio de estiajes, de gran utilidad para los profesionales que deseen realizar una
investigaci6n aplicada en el area.
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